Quantification of the effect of wind driven wheat motion on SAR interferometric coherence by Seynat, Cedric
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n1oflp q7r s t6ur vtflr s q s wv qr s q s xr y o!zflwfl{fls r v x|s w!xv}r xw~fis  {!wflp s r q p v + r u%y v u6s r1T 
v u^%y v u6s rffŁ fl/n1ofls3ur p p wflqu v ofls3q v zfl{m p sffp w^v ofls3r s !u v sffq s wflq p wfl^u %y r utflq ur
xr p y zfl v zflr x;xtfltfl p y xv p uwflq +%p r fiur wfls+ur9q tflxy s 6ur wfls!q s wflq ur qy xw^tflr u p {fls!p w ur !xv p uw
xfiuzv9xffp {fls+r xwfls!u 1tflr ut6s r v p s q%u7v ofls!7xr v o6 q9q zflr  xy s!xwfl{^y xw^q s r sffxffxr p s v Hu
tflzflr t6uq s q fi r uv ofls{fls v s r !p wflx v p uw3u'v oflss ur xtfloflp y x;s v s wv9u 7!xw !x{fls% s xv zflr s q
v u3v ofls!r s v r p s x7u s utfloq p y xurflp utfloq p y x7tflxr x!s v s r q 3%r p y zfl v zflr s+p qxw/xtfltfl p 
y x v p uw^ofls r sffv ofls q sffv 1u^tflzflr tfiuq s q!xr s!1s  1p   zflq v r x v s {6!r s !u v sffq s wflq p wfl^y xwmtflr u p {fls
s ur xtfloflp y x7p w ur !x v p uw^xfiuzv+xr p y zfl v zflr x'~fis  {flq+uwmxH uflx7q y x s7xwfl{my xwmx q u
6szflq s {ffv ur s v r p s szflxwv p v x v p sp w ur !x v p uw+x6uzv1r s  s xwvtflxr x!s v s r qq zfly offxqy r ut
flp s  {6
n;r x{flp v p uwflx  'v ofls3r s !u v s3q s wflq p wfl^u 9xr p y zfl v zflr x7~fis  {flq!p q+t6s r  ur !s {k!xp wfl /p w
v ofls8utv p y x1{flu!xp w6xwfl{ky u!!s r y p xxtfltfl p y xv p uwflq!wflu x{flx qffzflq sH{flx v x/y u  s y v s {kp w
v ofls+p q p fl s+xwfl{^wfls xr9p w r xr s {^tflxr v qu v ofls!s  s y v r u!xwfls v p y+q t6s y v r zfl33%tv p y x'{flx v x
q uzflr y s q;xr s7zflq s {v up sy r utq v xv p q v p y q;xwfl{!x|s7p s  {% ur s y xq v q'uwx% uflxq y x sxwfl{
y uwv r p flzv s%v uff{fls ~fiwflst6u p y p s q urxr p y zfl v zflr x6tfl xwflwflp wfl!xwfl{8!uwflp v ur p wfl+xv%x!wflxv p uwflx
ur17zflr ut6s xw3 s s  7%s x v o3p wfl{fls fls qy xw8x q u+6s9{fls r p s {ff r uutv p y x6{flxv x
p v o/v ofls8x{s wvffu%r x{flxr+r s !u v s3q s wflq p wfl/q x v s   p v s q xHwfls q uzflr y s3u%t6u v s wv p x
p w ur !x v p uw3xr uq s"utfis wflp wfl!v ofls+t6uq q p flp  p v ffv u3xy y s q q9wflu s 'ur%!ur s+xy y zflr xv s+|wflu  
s {flsffx6uzvv oflsfftflr ut6s r v p s q9u1v ofls!7xr v o6 q+q zflr  xy s H w/x{fl{flp v p uwHv u3v oflp q 7!p y r u 1x s q
oflx sv oflsy xtflxflp  p v 3v ufftfis wfls v r xv sy  uzfl{flq%xwfl{8v uff6szflq s {^r s xr {fl s q q%u 'v ofls+q zflw6 q9p   z
!p wflxv p uw66p wfly  zfl{flp wflffx v9wflp ov +n1ofls r s  ur s;r x{flxr%r s !uv s+q s wflq p wfl3p q%p wHtflr p wfly p tfl s!ur s
x{flxtv s {8v u3tflr u flp {fls+x3y uwv p wzfluzflq9y u s r xs!u v ofls+ ufisfiurv ofls q s!r s xq uwflq "v ofls!zflq s
uwv ofls v p y!%tfis r v zflr s!x{flxr!  %¡%xwfl{^up wv s r  s r u!s v r m   wfi%¡% ur9xr p 
y zfl v zflr x;xtfltfl p y xv p uwflqoflxq%r s y s p s {Hp wfly r s xq p wflffx v v s wv p uw8p w8v oflstflxq v9{fls y x{fls w^%
p wv s r  s r u!s v r 'v ofls!y u!tfl s ^{fls r s sffuy uofls r s wfly s3p qx8zflxwv p v x v p sffp wfl{flp y xv uru 1v ofls
y ur r s  x v p uw^6s v s s wmv 1u^p !xs qu1v oflsffq x!sffxr s xflH%!uwflHu v ofls rs ¢6s y v q 7v ofls
y uofls r s wfly s3p q!p w£fizfls wfly s {kmv oflsffv s !t6ur xy oflxwfls q+oflp y omx¢6s y v!v ofls37xr v o6 q!q zflr  xy s
6s v s s w!v ofls1v p !su 6v ofls1v up !xs q 7%w!q oflur v7v p !s1q y x s q v ofls!xp wv p !s1{fls tfis wfl{fls wv
q uzflr y s3u r s {flzfly v p uw/u1v oflsffy uofls r s wfly s3!xwflp v zfl{fls8  ¤ {fls y ur r s  xv p uwfl¥¡% r ug{flx v x
xfiu s1s s v xv s {ffxr s xq7p q'r s  x v s {v u9v ofls1!u v p uw+u 6v ofls1tfl xwv q7ur'v r s s q7q zfl¦ s y v7v u%p wfl{6
§1s oflp wfl{!v oflp qr s  x v p uw!fis v 1s s wffv ofls%y uofls r s wfly s9xwfl{!s s v x v p uwff p s q7x+tfiuv s wv p xfiq uzflr y s%u
p w ur !x v p uw+xfiuzv1y r utflq flxwfl{!v ofls7¦ zflq v p ~fiy xv p uw! ur7v ofls1ur |fftflr s q s wv s {3p w!v oflp qr s t6ur v 
%wfl ffs r 8r s y s wvtflzflfl p q ofls {3q v zfl{flp s qoflx s%v r p s {ffv u+r s  xv sv ofls9y uofls r s wfly s% r u%
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²fl³´ ³3´ µ8¶fl³· ³¸!¹ ´ ¹ · º9· ¹ ¶fl· ¹ º ¹ »´ ³´ ¼ ½¹ffµ¾´ ¿fl¹ff¶fl· µ¶6¹ · ´ ¼ ¹ º9µ¾1À · µ¶flºµ·%¾ µ· ¹ º ´ Á8Â1¿fl¹ Ã/¿fl³ ½¹
¼ »/À µ¸!¸!µ»^´ ¿fl³ ´+´ ¿fl¹ Ãm¼ ²fl¹ »´ ¼ ¾ Ã/³º+³HÄ¹ Ãm¸!¼ º º ¼ »flÅH¹ Æ ¹ ¸!¹ »´´ ¿fl¹ffµÇflº ¹ · ½³´ ¼ µ»flº+µ¾¶flÆ ³»´
· ¹ º ¶fiµ»flº ¹´ µ9È¼ »fl²6É¾ · µ¸È¿fl¼ À ¿ff¸!µ²fl¹ Æ º7À µÊflÆ ²ffÇfi¹%Êflº ¹ ²ff´ µËÊfl³»´ ¼ ¾ Ã!²fl¹ À µ· · ¹ Æ ³´ ¼ µ»ff¸!¹ À ¿Ì
³»fl¼ º ¸!º9³»fl²/À µ»flº ¹ ËÊfl¹ »´ Æ Ãm²fl¹ ´ ¹ · ¸!¼ »fl¹+´ ¿fl¹ff³¸!µÊfl»´+µ¾¼ »¾ µ· ¸!³´ ¼ µ»^À ³· · ¼ ¹ ²/ÇÃ^´ ¿fl¹!À µ Ì
¿fl¹ · ¹ »flÀ ¹ff³ÇfiµÊ´+À · µ¶flº Á^Í8³Ä¼ »flÅ8³»/³À À Êfl· ³´ ¹ffËÊfl³»´ ¼ ´ ³ ´ ¼ ½¹ff¹ º ´ ¼ ¸!³´ ¹!µ¾1´ ¿fl¹+È1³ Ã/À · µ¶flº
¸!µ ½¹!¼ »^´ ¿fl¹+È¼ »fl²/¼ º!ÎffÏfiÐ Ñ Ò Ð Ñ%· ³ ´ ¿fl¹ ·²fl¼ Ó!À ÊflÆ ´Çfi¹ À ³Êflº ¹ffµ ¾1´ ¿fl¹!· ³»fl²flµ¸»fl³´ Êfl· ¹!µ¾´ ¿fl¹
¸!µ´ ¼ µ»6Á7Ô´ ¿fl¹ ·²fl¼ Ó!À ÊflÆ ´ ¼ ¹ º7¼ »flÀ Æ Êfl²fl¹´ ¿fl¹1½³· ¼ ³Çfl¼ Æ ¼ ´ Ãµ ¾"´ ¿fl¼ º7¸!µ ´ ¼ µ»+Êfl»fl²fl¹ ·7²fl¼ Õ"¹ · ¹ »´È¼ »fl²
À µ»fl²fl¼ ´ ¼ µ»flº³»fl²ff´ ¿fl¹%¾ ³À ´´ ¿fl³ ´³!¸!¹ ³º Êfl· ¹ ¸!¹ »´º Ãflº ´ ¹ ¸º ¿flµÊflÆ ²8Çfi¹9¹ »´ ¼ · ¹ Æ Ãff»flµ»Ì ¼ »½³º ¼ ½¹
º µ!¼ ´²flµ¹ º»flµ ´¼ ¸!¶fl¼ »flÅ¹%µ»ff´ ¿fl¹9»fl³´ Êfl· ³Æ"¸!µ ½¹ ¸!¹ »´ º1µ¾;´ ¿fl¹9À · µ¶flº Á
Ö3× Ø	ÙflÚ;ÛÜfiÝ"Þ ßàá × â6ßã+Üfiä1á å;ß8æ ßã ßÙflæ àå
ç
´ff¼ º!´ ¿fl¹H³¼ ¸\µ ¾9´ ¿fl¹H¶fl· µ è ¹ À ´ff´ µ/¸!³Ä¹H³/Êflº ¹ ¾ ÊflÆÀ µ»´ · ¼ ÇflÊ´ ¼ µ»éÀ µ»flÀ ¹ · »fl¼ »flÅ^´ ¿fl¹H¼ º º Êfl¹ º
· ³¼ º ¹ ²é³Ç6µ ½¹ ÁAê· ³»ëfi¹ Æ ²éì%»fl¼ ½¹ · º ¼ ´ Ãk¿fl³²éÇflÊfl¼ Æ ´!½³Æ Êfl³ÇflÆ ¹3¹ í¶6¹ · ¼ ¹ »flÀ ¹H¼ »m´ ¿fl¹3ëfi¹ Æ ²flº!µ¾
· ³²fl³·· ¹ ¸!µ ´ ¹%º ¹ »flº ¼ »flÅ+³»fl²3¸!¼ À · µ¸!¹ ´ ¹ µ· µÆ µÅ¼ À ³Æfl· ¹ º ¹ ³· À ¿6Éfi³»fl²!´ ¿fl¹%´ È1µ+³º ¶6¹ À ´ º1À ³»3Çfi¹
À µ¸+Çfl¼ »fl¹ ²^¾ µ·9´ ¿fl¹ff¶flÊfl· ¶6µº ¹3µ ¾´ ¿fl¹ffº ´ Êfl²Ã/¶fl· ¹ º ¹ »´ ¹ ²k¿fl¹ · ¹ Á^Â1¿fl¹ffëfi· º ´!µÇè ¹ À ´ ¼ ½¹ffµ¾1´ ¿fl¹
¶fl· µ è ¹ À ´ff¼ º+´ µ/²fl¹ ½¹ Æ µ¶k³/¸!¹ ´ ¿flµ²flµÆ µÅÃ/´ µ^¸!¹ ³º Êfl· ¹3´ ¿fl¹3¸!µ´ ¼ µ»mµ¾9À · µ¶flº!¼ »k²fl¼ Õ6¹ · ¹ »´
È¼ »fl²ffÀ µ»fl²fl¼ ´ ¼ µ»flº Á7Â1¿fl¹º ¹ À µ»fl²ffµÇè ¹ À ´ ¼ ½¹%¼ º'´ µ+Êflº ¹1´ ¿fl¹%¸!¹ ³º Êfl· ¹ ¸!¹ »´1º Ãflº ´ ¹ ¸´ µ+¶fl· µ ½¼ ²fl¹
³ff²fl³´ ³Çfl³º ¹µ ¾¸!µ ´ ¼ µ»3µÇflº ¹ · ½³´ ¼ µ»flº É"¼ »8¶fl³· ³Æ Æ ¹ Æ"È¼ ´ ¿3È¼ »fl²3½¹ Æ µÀ ¼ ´ Ã8¸!¹ ³º Êfl· ¹ ¸!¹ »´ º%³´
À ³»flµ¶Ã^Æ ¹ ½¹ Æ É'³»fl²^´ µ3³»fl³Æ Ãflº ¹+´ ¿fl¹!· ¹ Æ ³´ ¼ µ»^Çfi¹ ´ È1¹ ¹ »^´ ¿fl¹+´ ÈµflÁffÂ1¿fl¹!´ ¿fl¼ · ²^µÇè ¹ À ´ ¼ ½¹!¼ º
´ ¿fl¹ »H´ µ3º ¿flµ ÈZ¿flµ È`´ ¿fl¹!Ä»flµ ÈÆ ¹ ²flÅ¹!³À ËÊfl¼ · ¹ ²H¾ · µ¸´ ¿fl¹!¸!¹ ³º Êfl· ¹ ¸!¹ »´ ºÀ ³»^Ç6¹+Êflº ¹ ²H´ µ
¹ º ´ ¼ ¸!³ ´ ¹'´ ¿fl¹7À µ¿fl¹ · ¹ »flÀ ¹7´ µ¹ ífl¶fi¹ À ´;¾ · µ¸³Å· ¼ À ÊflÆ ´ Êfl· ³Æ ëfi¹ Æ ²flº É³»fl²9´ µº ´ ³ ´ ¹µ»¼ ´ º"¶6µ ´ ¹ »´ ¼ ³Æ
Êflº ¹%¾ µ·1µ¶6¹ · ³´ ¼ µ»fl³Æ6³¶fl¶flÆ ¼ À ³ ´ ¼ µ»flº Á
î
ßá å;Ü6Û;Üfiï Üfiðflñ
Â1¿fl¹!¶fl· µ è ¹ À ´9Êflº ¹ º9²fl¼ Å¼ ´ ³Æ;¶fl¿flµ´ µÅ· ³¸!¸!¹ ´ · Ã3´ µ3· ¹ ´ · ¼ ¹ ½¹´ ¿fl¹+¶6µº ¼ ´ ¼ µ»8µ¾À · µ¶^¹ Æ ¹ ¸!¹ »´ º
¼ »8´ ¿fl· ¹ ¹+²fl¼ ¸!¹ »flº ¼ µ»flº Áêµ»flº Êfl¸!¹ ·%²fl¼ Å¼ ´ ³Æ"½¼ ²fl¹ µffÀ ³¸!¹ · ³º%³· ¹+Êflº ¹ ²^¼ »8³ffÈ¿fl¹ ³´%ëfi¹ Æ ²3¾ µ·
Ñ ò8ó Ñ ô õH¸!¹ ³º Êfl· ¹ ¸!¹ »´ º Éfi´ µÅ¹ ´ ¿fl¹ ·1È¼ ´ ¿8³»fl¹ ¸!µ¸!¹ ´ ¹ · ºº Êfl¼ ´ ³ÇflÆ ¹%¾ µ·1¸!¼ À · µ¸!¹ ´ ¹ µ· µÆ µÅ¼ À ³Æ
³¶fl¶flÆ ¼ À ³´ ¼ µ»flº Á7ö¼ »flÀ ¹´ ¿fl¹%µÇè ¹ À ´ ¼ ½¹%µ¾"´ ¿fl¹%· ¹ º ¹ ³· À ¿3¼ º7´ µ+²fl¹ ¸!µ»flº ´ · ³ ´ ¹´ ¿fl¹%¸!¹ ´ ¿flµ²flµÆ µÅ Ã
´ µff¸!³Ä¹³À À Êfl· ³ ´ ¹+¸!¹ ³º Êfl· ¹ ¸!¹ »´ º É6´ ¿fl¹+º ´ Êfl²Ã8¾ µÀ Êflº ¹ º%µ»8È¿fl¹ ³´ É6È¿fl¼ À ¿H¼ º%³ffÅ¹ µ¸!¹ ´ · ¼ Ì
À ³Æ Æ Ã8º ¼ ¸!¶flÆ ¹¶flÆ ³»´ Á÷µ È1¹ ½¹ · É"´ ¿fl¹+¸!¹ ´ ¿flµ²flµÆ µÅ Ã8À ³»^Çfi¹+³¶fl¶flÆ ¼ ¹ ²3´ µ3µ´ ¿fl¹ ·%À · µ¶flº Á+Â1¿fl¹
¸!¹ ³º Êfl· ¹ ¸!¹ »´+º Ãº ´ ¹ ¸ø¼ ºÊflº ¹ ²m¼ »^³8È¿fl¹ ³´ëfi¹ Æ ²/Æ µÀ ³Æ'´ µHê· ³»ëfi¹ Æ ²/ì%»fl¼ ½¹ · º ¼ ´ ÃÉ7¼ »^´ ¿fl¹
º Êfl¸!¸!¹ ·
¨ ùùù
Á%Â1¿fl¹µÊ´ ¶flÊ´%µ¾'´ ¿fl¹+¸!¹ ³º Êfl· ¹ ¸!¹ »´9À ³¸!¶fl³¼ Å»8¼ º³ffº ¹ · ¼ ¹ º%µ¾'È¼ »fl²3½¹ Æ µÀ Ì
¼ ´ Ã8³»fl²8È¿fl¹ ³ ´¸!µ ´ ¼ µ»8²fl³ ´ ³!ëfiÆ ¹ º Á9úfi· µ¸´ ¿fl¹ ¸3É"³ffº ¼ ¸!¶flÆ ¼ ëfi¹ ²^û º ´ ³´ ¼ º ´ ¼ À ³Æ ü1¹ º ´ ¼ ¸!³´ µ·µ¾
´ ¿fl¹!À µ¿fl¹ · ¹ »flÀ ¹!¼ º9²fl¹ ½¹ Æ µ¶6¹ ²^³»fl²^Êflº ¹ ²^´ µ3¶fl· µ ½¼ ²fl¹!¼ »¾ µ· ¸!³´ ¼ µ»8³ÇfiµÊ´%´ ¿fl¹!¶fl³· ³¸!¹ ´ ¹ · º
³Õ6¹ À ´ ¼ »flÅ+´ ¿fl¹9À µ¿fl¹ · ¹ »flÀ ¹³»fl²3´ µ+¹ ½³Æ Êfl³´ ¹%¼ ´ º1¶6µ ´ ¹ »´ ¼ ³Æfi¾ µ·1³Å· ¼ À ÊflÆ ´ Êfl· ³Æ6³¶fl¶flÆ ¼ À ³ ´ ¼ µ»flº Á
ý6á æ þ;àá þ;æ ß8Üfiä1á å;ß8æ ßß'Üfiæ á
Â1¿fl¹+¼ »´ · µ²flÊflÀ ´ µ· ÃHÆ ¼ »fl¹ º%³Çfiµ ½¹+µÊ´ Æ ¼ »fl¹9´ ¿fl¹+¶fl· µ è ¹ À ´³º9³!È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Ò Ó ÔÕÓ5ÔÖ Ð"× Ø ÓffÑ ÙÓ Ú× Ö ×ÏÑÛ× Ü Ö	Î Ö.Ó ÚÔÓ	Ó Ú× ÝÎ ÕØ Ü ÞÛ×Ö ÑÏ×Û× Ö Ø Ò Î ÐÓ Î ÑÕÑÙÓ Ú×ÏÑ Ó Î ÑÕ
ÑÙÓ Ú×ß× à× Ó Ô Ó Î ÑÕ"áâ ÕÛ× × Û"ãÖ Î ÕØ ×Ó Ú×&Ò ÔÕÛÑÏäÛÎ Ö ÐÜ ÔØ × Ï× ÕÓÑÙÓ Ú×-Ö Ø ÔÓ Ó × Ò × Ò ÖÎ Õ6Ô
ß× à× Ó Ô Ó Î ÑÕ3Ï× ÛÎ ÞÏäÎ ÖÓ Ú×!Ø ÔÞÖ ×!Ñ ÙÓ Ú×-Ó × ÏÐ"ÑÒ ÔÜÛ× Ø ÑÒ Ò × Ü Ô Ó Î ÑÕ"ãÎ Ó&Î ÖÔ7Õ× Ø × Ö Ö ÔÒ Ý
Ò × åÞÎ Ò × Ï× ÕÓÓ Ñ)Î ÕØ Ü ÞÛ×Ó Ú× ÏæÎ Õ6Ø ÑÚ× Ò × ÕÓÏÑÛ× Ü Ö áçÎ ÕØ ×Ó Ú×&ÏÑÓ Î ÑÕ6Ñ ÙÓ Ò × × ÖÔÕÛ
Ø Ò ÑÐÖÖ × × ÏÖÓ Ñ$è"×Ñ Ù5ÐÒ Î Ï×Î ÕÓ × Ò × Ö ÓÚ× Ò ×ãÓ Ú×Õ× éÓÖ × Ø Ó Î ÑÕÒ × ßÎ × êÖêÑÒ ëÛÑÕ×Î ÕÓ ÚÎ Ö
ÔÒ × Ôá
ìí îðïòñó$ô5õ-ö5ñ÷øñùú7û$üý°þ ù-ß "þ ù-ß-õ

ñßñ$ñú5óú5þ ûù ô	ý*ó 
þ ù		
ªô	ú	óú5ñæûü3ú&ñæó$ö5ú
	ÑÓ Ú×ëÕÑ êÜ × Ûà×$Ñ ÙffÓ Ú×ÔÞÓ ÚÑÒÓ Ú× Ò ×ÔÒ ×ÕÑÖ Ó ÞÛÎ × ÖÖ ÚÑ êÎ ÕàÏ× ÔÖ ÞÒ × Ï× ÕÓ ÖÑ ÙffÓ Ú×
ÏÑÓ Î ÑÕ)ÑÙÓ Ò × × ÖÔÕÛ7Ø Ò ÑÐÖ$êÎ Ó Ú)Ó Ú×Ö Ð× Ø Î ØÔÎ Ï|Ó Ñ!Ò × Ü ÔÓ ×Ó Ú× Ï Ó Ñ&Ó Ú×Ø ÑÚ× Ò × ÕØ × á
Ñ ê× ß× ÒÓ Ú× Ò ×$ÚÔ ß×è× × Õ!Ö ÑÏ×$ÏÑ Ó Î ÑÕ&Ï× ÔÖ ÞÒ × Ï× ÕÓ ÖÏÔÛ×$ÑÕ&Ó Ò × × ÖÔÕÛ-Ø Ò ÑÐÖÙ ÑÒ
ÑÓ Ú× ÒffÐÞÒ Ð"ÑÖ × Ö áffâ Õß× Ö Ó Î àÔ Ó Î ÑÕÖffÑÕ$êÎ ÕÛ Î ÕÛÞØ × Û$Ó Ò × ×Ö êÔ ÝÖÔÒ ×Î ÏÐ"ÑÒ Ó ÔÕÓffÎ Õ$Ù ÑÒ × Ö Ó Ò Ý
è"× Ø ÔÞÖ ×Ó Ú× Ý6Ü × ÔÛ)Ó Ñ!Ö Ó ÑÒ ÏæÛÔÏÔà×Î Õ)Ù ÑÒ × Ö Ó Ö ãêÚÎ Ø Ú6ÔÒ ×ÔÕ7Î ÏÐ"ÑÒ Ó ÔÕÓÖ ÑÞÒ Ø ×ÑÙ
× Ø ÑÕÑÏÎ ØÜ ÑÖ Ö áÚ×ÐÒ ÑèÜ × ÏKÑÙffÜ ÑÛàÎ Õà$Ù ÑÒØ Ò ÑÐÖ ã.ÐÔÒ Ó Î Ø ÞÜ ÔÒ Ü ÝØ ÑÒ Õ-ÔÕÛ&êÚ× Ô Ó ã.ÚÔÖ
ÏÑÓ Î ßÔ Ó × Û)Ö Î ÏÎ Ü ÔÒÖ Ó ÞÛÎ × ÖÎ Õ)Ó Ú×ÔàÒ Î Ø ÞÜ Ó ÞÒ ÔÜÒ × Ö × ÔÒ Ø Ú6Ø ÑÏÏÞÕÎ Ó Ýá6â Õ6ÔÛÛÎ Ó Î ÑÕ!Ó Ñ
Ó Ú× Ö ×× Ø ÑÕÑÏÎ Ø$ÏÑÓ Î ßÔ Ó Î ÑÕÖ ã"Ó Ú×$Î ÕÓ × Ò ÔØ Ó Î ÑÕÖÑ ÙÓ Ò × × ÖÔÕÛ!Ø Ò ÑÐÖêÎ Ó Ú-êÎ ÕÛ!ÔÒ ×$Ó Ú×
Ö Þè × Ø ÓÑ Ù5Ö Ó ÞÛÎ × ÖÎ ÕÏÎ Ø Ò ÑÏ× Ó × ÑÒ ÑÜ Ñà ÝÎ ÕÓ Ú×ÔÓ ÏÑÖ ÐÚ× Ò Î Øè"ÑÞÕÛÔÒ ÝÜ Ô Ý× Ò á
  fiff flffi !ff flffi#"$&%'ffi)(+*+%'%-,+.0/'1ff fl2
Ú×Ï× ÔÖ ÞÒ × Ï× ÕÓffÑ ÙÓ Ú×ffÎ ÕÓ × Ò ÔØ Ó Î ÑÕÖ.è"× Ó ê× × ÕÓ Ò × × Ö5ÔÕÛÓ Ú×ffêÎ ÕÛÛÔ Ó × Ö	èÔØ ëÓ ÑÔèÑÞÓ
354Ó Ñ6!4Ý× ÔÒ Ö á5â ÓffÎ Ö5ÕÑ Ó5Ó Ú×ÐÞÒ ÐÑÖ ×ÑÙÓ ÚÎ Ö	Ö × Ø Ó Î ÑÕÓ ÑÐÒ × Ö × ÕÓffÔÚÎ Ö Ó ÑÒ Î Ø ÔÜÐ"× Ò Ö Ð"× Ø Ó Î ß×
ÑÕÓ ÚÎ ÖÖ Þè × Ø Ó ã"èÞÓÒ Ô Ó Ú× ÒÓ ÑÖ ÞÏÏÔÒ Î Ö ×Ò × Ø × ÕÓêÑÒ ëÖÎ ÕÓ Ú×ÔÒ × Ôã"ÔÕÛ&ÔÖ Ö × Ö ÖÓ Ú× Î Ò
ÔÛßÔÕÓ Ôà× ÖÔÕÛÛÎ Ö ÔÛßÔÕÓ Ôà× Ö á
7
ß× Ò Ý)Ø ÑÏÐÜ × Ó ×Ö Ó ÞÛÝ)ÑÙêÎ ÕÛ Î ÕÛÞØ × Û)Ó Ò × ×Ö êÔ ÝÖ$Î ÖÐÒ × Ö × ÕÓ × Û6Î Õ98 354 : á0;5Î Ò Ö Ó ã
Ó Ú×Ò × Ö Ð"ÑÕÖ ×ÑÙÔÓ Ò × ×$Ó Ñ&Ô-ÛÝÕÔÏÎ ØêÎ ÕÛ)Ü ÑÔÛ!Î ÖÏÑÛ× Ü Ü × Û!ÑÕ)ÔÓ Ú× ÑÒ × Ó Î Ø ÔÜffèÔÖ Î Ö ã
Ó ÔëÎ Õà$Î ÕÓ Ñ$ÔØ Ø ÑÞÕÓÓ Ú×× Ü ÔÖ Ó Î ØÐÒ ÑÐ"× Ò Ó Î × ÖÑ Ù	Ó Ú×Ó Ò ÞÕëÔÕÛÓ Ú×ÛÒ ÔàÎ ÕÛÞØ × ÛèÝÓ Ú×
êÎ ÕÛ!èÜ Ñ êÎ ÕàÑÕ-Ó Ú×$èÒ ÔÕØ Ú× ÖÔÕÛ!Ü × Ô ß× Ö á
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ÕÑ Ó Ú× ÒÎ ÕÓ × Ò × Ö Ó Î Õà&ÐÑÎ ÕÓÑ Ù8 3!4!:ffÎ ÖÓ Ú×
ÏÑÛ× Ü Ü Î ÕàÑ ÙÔÓ Ò × ×ÔÖÔ-Ï× Ø ÚÔÕÎ Ø ÔÜÖ ÝÖ Ó × Ï Û× Õ× Û7èÝ)Î Ó ÖÓ Ò ÔÕÖ Ù × ÒÙ ÞÕØ Ó Î ÑÕ"á0Ú×
Î ÕÐÞÓÓ ÑÓ Ú×Ó Ò × ×Ó Ò ÔÕÖ Ù × ÒÙ ÞÕØ Ó Î ÑÕ&Î ÖÓ Ú×êÎ ÕÛ-Ö Ð× × Û!ÔÕÛ&Ó Ú×ÑÞÓ ÐÞÓÎ ÖÓ Ú×$ÏÑ Ó Î ÑÕ
ÑÙ5Ó Ú×Ó Ò × × á;Ò ÑÏ*Ó ÚÎ ÖÔÐÐÒ ÑÔØ Ú"ãÓ Ú×$Ò × Ö ÑÕÔÕÓÑÖ Ø Î Ü Ü Ô Ó Î ÕàÙ Ò × åÞ× ÕØ Î × ÖØ ÔÕ-è×Ù ÑÞÕÛ"á
8 3!4 :	ÔÜ Ö Ñ$ÐÒ × Ö × ÕÓ ÖÖ ÑÏ×Ö Î ÏÞÜ Ó ÔÕ× ÑÞÖÏ× ÔÖ ÞÒ × Ï× ÕÓ ÖÑÙ	êÎ ÕÛÖ Ð× × Û&ÔÕÛÓ Ò × ×ÏÑÓ Î ÑÕ"á
Ú×ÏÑÓ Î ÑÕ$ÔÕÛÔØ Ø × Ü × Ò Ô Ó Î ÑÕ$ÑÙ"Ó Ú×Ó Ò ÞÕë$ÑÕÜ ÝÎ ÖffÏ× ÔÖ ÞÒ × ÛÔ ÓÛÎ <.× Ò × ÕÓÚ× Î àÚÓ Ö áÚ×
Ï× ÔÖ ÞÒ × Ï× ÕÓÖ ÝÖ Ó × ÏKÞÖ × ÖÖ × ÕÖ ÑÒ ÖÐÜ ÔØ × ÛÑÕÓ Ú×Ó Ò ÞÕëÎ Ó Ö × Ü Ù á
Ú×$Ï× Ó ÚÑÛÑÜ ÑàÝÛ× ß× Ü ÑÐ"× Û-Î Õ=8 3!4 :5Î ÖÕÑÓÛÎ Ò × Ø Ó Ü ÝÓ Ò ÔÕÖ Ù × Ò ÔèÜ ×Ó ÑØ Ò ÑÐÖÖ Î ÕØ ×Î Ó
ÞÖ × ÖÎ ÕßÔÖ Î ß×Ö × ÕÖ ÑÒ ÖêÚÎ Ø ÚêÑÞÜ ÛÔ!<"× Ø ÓÖ Î àÕÎ Ø ÔÕÓ Ü ÝÓ Ú×ÏÑ Ó Î ÑÕÑ Ù5Ô$Ø Ò ÑÐÐÜ ÔÕÓ áffâ Õ
ÔÛÛÎ Ó Î ÑÕÓ ÑÓ ÚÎ Ö ã"ÔÕÛ-è× ÔÒ Î ÕàÎ Õ-ÏÎ ÕÛÓ ÚÔÓÓ Ú×ëÕÑ êÜ × Ûà×$Ñ ÙÏÑÓ Î ÑÕ&Î ÖÓ ÑÒ × Ü Ô Ó ×Ó Ñ
Ó Ú×Ø ÑÚ× Ò × ÕØ × ã"Ô$ÏÑÒ ×ÐÒ × Ø Î Ö ×êÔ ÝÑÙ5Ï× ÔÖ ÞÒ Î Õà$ÏÑÓ Î ÑÕÖÎ ÖÒ × åÞÎ Ò × Û"á
Ú×&ÏÑÒ ×Ò × Ø × ÕÓÖ Ó ÞÛÝ6ÐÒ × Ö × ÕÓ × Û3Î Õ>8 3? :Ù ÑÒÎ Û× ÕÓ Î Ø ÔÜÐÞÒ Ð"ÑÖ × ÖÞÖ × ÖÔ!Ö Î ÏÎ Ü ÔÒ
ÔÐÐÒ ÑÔØ Ú"á@Ú×Ó Ò × ×Î Ö$ÏÑÛ× Ü Ü × Û)èÝ7Ô!ÏÔÖ Ö  Ö ÐÒ Î Õà  ÛÔÏÐ"× Ò$Ò Ñ Ó ÔÒ Ý)Ö ÝÖ Ó × ÏãÔÕÛ7Î Ó Ö
Ó Ú× ÑÒ × Ó Î Ø ÔÜffÓ Ò ÔÕÖ Ù × ÒÙ ÞÕØ Ó Î ÑÕ)Î Ö$Ø ÔÜ Ø ÞÜ ÔÓ × Û)ÔÕÛ7Ø ÑÏÐÔÒ × Û!Ó Ñ&Ó Ú×Ó Ò ÔÕÖ Ù × ÒÙ ÞÕØ Ó Î ÑÕÖ
Û× Ò Î ß× ÛÙ Ò ÑÏ*Ï× ÔÖ ÞÒ × Ï× ÕÓ ÖÑÙ	êÎ ÕÛ&ÔÕÛ&ÏÑ Ó Î ÑÕ"áAÚ×ÏÑ Ó Î ÑÕÑÙffÖ Ó × ÏÖÎ ÖÏ× ÔÖ ÞÒ × Û
èÝÓ Î Ü Ó5Ö × ÕÖ ÑÒ Ö5ÐÜ ÔØ × Û$ÑÕÓ Ú×ffÓ Ò × ×Î Ó Ö × Ü Ù á
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àÔÎ Õ"ã Ó Ú×Ï× Ó ÚÑÛÑÜ ÑàÝÎ Ö	ÕÑÓ5ÛÎ Ò × Ø Ó Ü ÝÓ Ò ÔÕÖ 
B5C DE!F G5H5I J+K!LNM	E LNMJ+O P Q F R S T Q U
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]!V'\ i+W_+[ Y!d5\ n
o\ i+W X#` \ a+f+b W `ci+Y e5WpZNW W d=kY5f+W qb d+^ [ a+f+b d+j	` ]!kWY5d+Y![ r+` b `#b d0Ygb d+f0\ a+d+d+W [ qlY5d+f
f+W \ Y!b [ W fpY!d+Y5[ r` b `] V&\ i+W\ a+X Z+a+[ W d+^ Wgb \ ip\ i+W\ X W W^ Y!d+]5_!r0s tu v n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wi+Wk] \ b ]5d]!V'^ ]5X db `AY!d+Y5[ r` W fb dhs t
B
v nwi+Wgb d+f` _NW W fb `kW Y5` a+X W f` b k#a+[ \ Y5d+W ]5a+` [ r
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\ i+Wc^ ]5X dmn#wi+W` \ a+fr
Y5[ ` ]_m]!b d5\ `]5a\\ i+W#^ ]!k_+[ W b \ r	] V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v'b `A\ i+Y!\\ i+Wf+b ` _+[ Y5^ W kW d5\
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kW Y!` a+X W kW d5\ `lV X ]!kY!d+W k]!kW \ W X ` nlwi+WkW Y!` a+X W kW d5\\ W ^ i+d+b xa+WgAY5`l\ i+W X W V ]!X WZmW \ \ W X
b dh_+X b d+^ b _+[ W#ZmW ^ Y!a+` Wd+]!dy b d!e!Y5` b e5W n

] gW e5W X q&\ i+WcY5d+Y![ ]5j!a+W#]5a\ _+a\ `]!V\ i+WcX W ^ ]!X f+b d+j
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d+W e5W X \ i+W [ W ` `e5W X r	` ]!a+d+fmn
o\ i+W X` \ a+f+b W `[ b !Wps t5¤ vi+Y e5Wc_+X W ` W d5\ W f0gb d+fhkW Y!` a+X W kW d5\ `b dhYgi+W Y \NW [ fmqm\ ]!y
j5W \ i+W Xgb \ i` ]5kWk]!\ b ]!dkW Y!` a+X W kW d5\f+Y \ Y+n

] gW e5W XA\ i+W ` W` \ a+f+b W `gAW X Wk]!\ b e!Y \ W f
Z5rc\ i+Wb d5e5W ` \ b j5Y \ b ]5d+`]!dcgb d+f\ a+X Z+a+[ W d+^ W]!dpb \ `] gdmq+X Y \ i+W Xl\ i+Y!dV ]!Xf+W f+b ^ Y!\ W fpY5d+Y![ y
r+` b `A] V&gb d+fy ^ X ]!_pb d5\ W X Y5^ \ b ]5d+` nl¥N]5Xl\ i+Y!\AX W Y!` ]5dmq\ i+W rpY5X Wd+]!\Af+W \ Y!b [ W fi+W X W n

] gW e5W X
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